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1.Introducción 
El motor de combustión interna, o MCI, ha evolucionado mucho desde sus inicios en los 
que competía con la maquina de vapor, la cual era mucho más competente. Sin 
embargo, este a evolucionado hasta tal punto en que es el tipo de motor mas utilizado 
en todo el mundo. 
 
Esta tipología de motor, la cual empezó con unos rendimientos del 10%, llega hoy en día 
a versiones donde se consiguen rendimientos del orden del 40%-45%. Esto es gracias a 
la implantación de nuevas tecnologías, ya sean tales como la aparición de los sobre 
alimentadores, el uso de nuevas aleaciones de metales o la introducción de sistemas 
electrónicos y digitales que permiten el monitoreo y regulado de sistemas como la 
inyección de combustible o el control de temperaturas. 
 
A su vez, se han conseguido mejorar las propiedades cualitativas de estas maquinas, 
ofreciendo una mayor durabilidad gracias a la reducción de piezas móviles y un menor 
coste de producción debido a los procesos de optimización, tanto en materiales como 
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Los objetivos de este trabajo van orientados a realizar un diseño completo de un motor 
diésel marino para una embarcación de uso comercial de alrededor de 20 metros de 
eslora. 
 
Para la realización de este diseño hará falta un estudio previo tanto morfológico como 
termodinámico de una maquina de combustión de encendido por compresión. Una vez 
se haya finalizado una primera etapa de estudio teórico se buscará realizar el 
dimensionado de sus componentes principales y el calculo de las dimensiones optimas 
de estas. 
 
Seguidamente, se realizará el diseño en 3d mediante el programa Autodesk Inventor 
Student Version, buscando de esta manera también ampliar los conocimientos sobre el 
uso de este tipo de software. 
 
Una vez se tenga el diseño realizado, se procederá a diseñar y dimensionar los 
subsistemas, tales como el sistema de refrigeración, sistema de inyección de 
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3. Estado del arte 
 
3.1 Maquinas de combustión interna 
 
Se clasifica como motor de combustión interna toda aquella maquina que a partir de 
energía química de un combustible que es combustionada dentro de la cámara de 
combustión, energía mecánica. En el caso que se ocupa, dicha combustión se produce 
en la cámara de combustión del mismo (combustión interna), aunque hay maquina en 
las que la combustión se produce en un sistema a parte (combustión externa), como 
podría ser una maquina de vapor; donde el aporte de calor se realiza en la caldera. 
 
El origen de la maquina de combustión interna se remonta al año 1860, cuando el 
ingeniero belga Etienne Lenoir diseño y construyó el primer motor de combustión 
interna, el cual consumía gas de alumbrado y tenia un rendimiento de tan solo un 3%. 
Unos años mas tarde, en 1876, fue cuando el ingeniero alemán Nikolaus Otto mejoró el 
sistema de su predecesor dando origen al ciclo de cuatro tiempos. Este sistema disponía 
de encendido por chispa externa y accionamiento por pistones; aunque este era 
demasiado grande para aplicarlo a la automoción. En honor a su fundador, su apellido 
quedo como denominación para referirse a las maquinas de combustión interna 
alternativas alimentadas con gasolina. 
Otro hito importante en la historia de estas maquinas, fue el alcanzador por Dugald Clerk 
en 1878, siendo el padre del primer motor de dos tiempos. 
Años después, Karl Benz en 1886, obtuvo la patente del primer automóvil. Se trataba de 
un triciclo propulsado por un motor mono-cilíndrico de 954 cm3. Ese mismo año, 
presento también el primer vehículo autopropulsado de cuatro ruedas y dos velocidades 
de transmisión, el cual era un carruaje de caballos con un solo pistón en posición vertical. 
No es hasta 1892, cuando el alemán, Rudolf Diésel inventa el motor de auto ignición; el 
primer motor que funcionaba con combustibles pesados y que no requería de chispa 
externa para su ignición, aunque este no se comercializo por sus dimensiones hasta la 
década de los 70 cuando este se miniaturizo.  
Hasta el día de hoy, estas dos versiones, Otto y Diésel, han sido las mas utilizadas para 
el montaje en turismos y a su vez en embarcaciones. 
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3.2. Maquina de combustión interna Diésel 
 
El motor diésel, es una maquina de combustión interna alternativa, que aprovecha del 
fenómeno de la auto-ignición del gasoil. Esta ignición se produce en el momento en que 
el pistón comprime la mezcla de aire y combustible a tal relación de compresión que 
aumenta la temperatura hasta llegar a la de ignición. A diferencia del motor de 
encendido por chispa, este fenómeno de auto-ignición permite prescindir de bujía, pero 
la desventaja de estos es qué al trabajar con presiones nominales mas elevadas, 
requieren de una morfología más pesada para soportar tensiones mayores. 
 
 
Figura 1: Esquema de un motor 4 tiempos diésel 
Como se puede apreciar en la Figura 1, el mono-cilindro diésel esta formado por un 
cilindro, por el cual se desliza el pistón. Este pistón va acoplado al cigüeñal mediante la 
biela, la cual transforma el movimiento alternativo del pistón en rotativo. El cigüeñal va 
solidario al eje de transmisión y a su vez transfiere movimiento rotativo al eje de levas, 
el cual se encarga de abrir y cerrar las válvulas de admisión y escape para realizar la 
admisión y el escape de gases. En la culata irán alojadas estas válvulas y el inyector, el 
cual es encargado de pulverizar el combustible en la etapa de combustión. 
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Cuando el pistón esta en el punto más alto de su trayectoria se dice que esta en punto 
muerto superior (PMS) y cuando esta en el punto mas cercano al cigüeñal se dice que 
esta en punto muerto inferior (PMI). 
 
3.3. Descripción ciclo Diésel teórico. 
 
Primer tiempo, admisión 
El pistón empieza la carrera descendiente desde PMS a PMI, con la válvula de admisión 
abierta y la válvula de escape cerrara. Durante esta carrera el pistón genera una 
depresión que fuerza al aire fresco a entrar al pistón ocupando todo el espacio 
disponible. Una vez el pistón llega a PMI, la válvula de admisión se cierra, dejando 
encerrada la masa de aire fresco. 
 
Segundo tiempo, compresión 
El pistón comienza la carrera ascendente desde PMI a PMS, con ambas válvulas 
cerradas. Durante la carrera ascendente, se va reduciendo el volumen disponible dentro 
del cilindro provocando un aumento de presión y a su vez de temperatura del aire 
encerrado en este. Cuando el pistón llega a PMS, la masa de aire se encuentra lista para 
inyección de combustible. En el ciclo teórico, esta compresión se considera adiabática, 
es decir que el aire al comprimirse no cede calor a los componentes mecánicos del 
sistema. 
 
Tercer tiempo, expansión 
Al iniciar la carrera descendente de PMS a PMI se abre la aguja del inyector, pulverizando 
a la masa de aire comprimido el combustible. Este al entrar en la cámara de combustión, 
explota generando un aumento de la presión y forzando al pistón a descender hasta 
PMI. Esta etapa del ciclo es la que genera trabajo y se la denomina motriz. En el ciclo 
teórico, se considera la explosión isobárica, considerando que la presión se mantiene 
constante. De la misma manera que la compresión, la expansión es considerada 
adiabática. 
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Cuarto tiempo, escape 
El pistón inicia la carrera ascendente de PMI a PMS, con la válvula de admisión cerrada 
y la válvula de escape abierta. Al abrir esta válvula, los gases salen rápidamente del 
cilindro al estar sometidos a una presión superior a la atmosférica. Una vez el pistón 
llega a PMI se cierra la válvula de escape y se abre la de admisión para volver a iniciar el 
ciclo. Esta fase se considera, para el ciclo teórico, isocórica; considerando que los gases 
de la combustión escapan instantáneamente. 
 
A lo largo de estos cuatro tiempos el cigüeñal da 2 vueltas completas, es decir, media 
vuelta por tiempo. 
 
 
Figura 2: Diagrama P vs V del ciclo Diésel ideal 
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3.4. Descripción ciclo Diésel real. 
 
Como se puede ver en el ciclo diésel ideal, se hacen diversas consideraciones para poder 
simplificar y aproximar este a lo que realmente ocurre dentro del cilindro a nivel 
termodinámico. En este apartado se mostrarán cuales son las principales diferencias 
entre el ciclo teórico y el real. 
 
Estas diferencias están causadas por: 
 
Perdidas de calor: en el ciclo teórico se considera que no hay transferencia de calor a 
través de las paredes del cilindro, aunque en realidad estas están refrigeradas para 
poder garantizar el correcto funcionamiento de este. Por lo tanto, los procesos de 
expansión y compresión que se han considerado adiabáticos no son sino politrópicos. 
 
Tiempo de apertura y cierre de válvulas: en el ciclo teórico se considera que la apertura 
y el cierre de válvulas se realiza instantáneamente, lo cual es imposible. En realidad, este 
tiempo es significativamente largo, por lo que estas válvulas se abren con anticipación, 
perdiendo de esta manera trabajo útil. 
 
Tiempo de combustión: en el ciclo teórico se considera la fase de combustión como 
instantánea, permitiendo considerar esta fase como isocora, aunque esto no sucede así. 
La combustión al no ser instantánea, implica que el cigüeñal ya habrá girado unos grados 
cuando esta finalice, por lo tanto, se habrá generado una diferencia de volumen. Para  
minimizar las perdidas de trabajo, se avanza la inyección unos grados antes de que el 
pistón llegue al punto muerto superior. 
 
De las medidas que se exponen, los principales factores que hacen que el rendimiento 
disminuyas son principalmente el tiempo de quemado de la mezcla y el tiempo de 
llenado y evacuado de los gases de escape, reduciendo la entrada de mezcla fresca. Para 
minimizar las perdidas de trabajo, se realizan unas variaciones en la apertura y cierre de 
válvulas conocidas como cotas de reglaje en la distribución. Son las siguientes: 
 
-Adelanto en la apertura de la admisión (AAA): consiste en adelantar la apertura de la 
válvula de admisión para asegurar que al iniciar la aspiración la válvula este 
completamente abierta, evitando así la estrangulación a la entrada de los gases.  
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-Retraso en el cierre de la admisión (RCA): consiste en retrasar el cierre de la válvula de 
admisión al llegar al PMI, ya qué debido a la inercia de los gases, estos siguen entrando 
al cilindro aun iniciar la carrera ascendente. 
 
-Adelanto de la inyección (AI): consiste en adelantar la fase de inyección para compensar 
el tiempo de combustión, de esta manera el cigüeñal no tenga que realizar trabajo al 
iniciar la carrera descendiente, minimizando las pedidas. 
 
-Adelanto en la apertura de escape (AAE): de la misma manera que adelantando la 
apertura de la admisión, adelantando la apertura de la válvula de escape conseguimos 
que al iniciar la fase de escape la válvula este completamente abierta, evitando el 
estrangulamiento de gases. 
 
-Retraso en el cierre del escape (RCE): se consigue asegurar la correcta evacuación de 
los gases de escape retrasando el cierre de la válvula de escape y dando lugar al 
fenómeno de cruce de válvulas. Durante el cruce de válvulas, ambas válvulas están 
abiertas, facilitando de esta manera la entrada de masa fresca y barrido de gases 




Figura 3: Diagrama P vs V del ciclo Diésel real 
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3.5 Subsistemas complementarios de las maquinas de combustión interna 
alternativas 
 
A continuación, se presentan los principales subsistemas integrados en las maquinas de 
combustión interna que hay que tener presentes para el correcto funcionamiento 
térmico y físico de estas. 
 
3.5.1 Sistema de alimentación de combustible 
 
El sistema de alimentación de combustible es el encargado de hacer llegar el 
combustible desde el tanque de almacenamiento de este hasta la cámara de 
combustión. Este combustible debe llegar a la cámara de combustión ya mezclado con 
el aire en el caso de los sistemas carburados o pulverizado en los sistemas que disponen 
de inyectores. El primer caso es propio de las maquinas de ciclo Otto, aunque 
actualmente por motivos de rendimiento, ha caído en desuso. El sistema de 
alimentación de combustible tiene como objetivo hacer llegar el combustible limpio y 
en unas condiciones físicas determinadas para que la combustión se lo más completa 
posible. Para asegurar esto, el combustible es pasado por una serie de filtros y bombas 
que se presentan a continuación: 
 
Filtro primario: Es el primer filtro con el que se encuentra el combustible al salir del 
tanque. Su misión es eliminar la mayoría de partículas de agua libre y contaminantes del 
combustible. Suele estar formado por una rejilla con una tolerancia de paso de entre 10 
a 50 micrones. 
 
 
Figura 4: Esquema del filtro primario de combustible 
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Filtro secundario: Es el siguiente filtro con el que se encuentra el combustible y es el 
encargado de filtrar del todo el combustible para proteger la bomba y los inyectores 
de pequeñas particular que puedan haber pasado el filtro primario. Este filtro suele 
además llevar una válvula de purgado. 
 
 
Figura 5: Esquema del filtro secundario de combustible 
 
Bomba de alta presión: En cuanto el fluido ya ha pasado por los dos filtros entra a la 
bomba de alta presión. Esta es la encargada de elevar la presión del combustible hasta 




Figura 6: Esquema de la bomba de combustible de pistones radiales 
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Rail de inyección común: Al salir de la bomba de alta presión, el combustible es dirigido 
a un conducto de distribución desde el cual se distribuye el fluido a los inyectores. Este 
conducto cuenta con una válvula de recirculación ,que envía el combustible de este y de 
la salida de excesos de los inyectores, de nuevo al deposito  
 
 
Figura 7: Imagen de la tubería de distribución del sistema Common Rail 
 
Inyectores: Finalmente el combustible llega al inyector. Este es el encargado de 
suministrar el combustible pulverizado a la cámara de combustible. Cuenta con una 
aguja móvil que abre y cierra la salida a la cámara. Esta aguja es accionada 
indirectamente por un solenoide que abre y cierra la válvula de control que cierra y abre 
el paso hacia la salida de excesos de combustible.  
 
 
Figura 8: Esquema del inyector de accionamiento magnético 
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Este sistema de alimentación de combustible es denominado Common Rail y es el que 
substituye al sistema de inyección mecánica, que ha caído en desuso. La diferencia 
principal entre estos dos sistemas es qué en lugar de elevar la presión de bombeo a la 
presión de trabajo en la bomba, se elevaba la presión y se accionaba la inyección 
mediante un sistema de levas que presionaba el cabezal del inyector. 
 
3.5.2 Sistema de alimentación y evacuación de gases 
 
El sistema de alimentación y evacuación de gases es el encargado de hacer llegar aire 
limpio necesario a la cámara de combustión y evacuar este aire combustionado a la 
salida del colector de gases de escape. Este aire pasara por un filtro que limpiara el aire 
de partículas que puedan dañar las válvulas de admisión y escape, el embolo y, en el 
caso de que sea un motor sobrealimentado, el turbocompresor. Los principales 
componentes de este sistema son: 
 
Filtro de aire: Es el encargado de filtrar el aire que entra al circuito a presión atmosférica. 
Este filtro puede ser de tipo seco o húmedo. El filtro seco esta constituido por una malla 
de papel o tela a través de la cual se hace pasar el aire, quedando saturadas las partículas 
en su superficie, este es desechable. En cambio, en el filtro húmedo se hace pasar el aire 
a través de una malla sumergida en aceite, consiguiendo un índice de retención más 
elevado, pero sacrificando flujo de aire. 
 
 
Figura 9: Imagen del filtro de aire 
 
Turbo compresor: Si el sistema es sobrealimentado, el aire al entrar al circuito pasara 
por un turbo compresor. La misión de este es aprovechar la energía cinética de los gases 
de escape para hacer girar una turbina solidaria a un compresor de aire. La masa de aire 
fresca pasa a través de este compresor, aumentado su presión y temperatura. El uso de 
este sistema permite aumentar la potencia de la maquina, ya que al aumentar la presión 
efectiva en la cámara de combustión se aumenta proporcionalmente la del par motor.  
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Colector de admisión: El colector de admisión es el conducto a través del cual accede el 
aire hacia las canalizaciones de la culata. Este distribuye el aire desde la salida del turbo 
compresor hasta estas. 
 
Colector de escape: El colector de escape es el homologo del colector de admisión, pero 
con la misión de recoger los gases a la salida de las galerías de escape y direccionarlo a 
la entrada del compresor, a la sección turbina. 
 
 
Figura 11: Imagen del colector de gases de escape 
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3.5.3 Sistema de refrigeración 
 
El sistema de refrigeración en las maquinas de combustión internas es el encargado de 
absorber la energía térmica que no es transformada en energía mecánica durante el 
ciclo térmico. Esta energía es disipada a través de las paredes del cilindro y es absorbida 
por el fluido refrigerante, el cual se encuentra a menor temperatura. En el caso de que 
la maquina este equipada con un sistema de sobrealimentado de aire, el sistema de 
refrigeración se encargará también de reducir la temperatura del aire entre la salida del 
turbocompresor y la cámara de combustión.  
 
El fluido refrigerante,  una vez ha absorbido la energía térmica, la disipa a través de un 
radiador al entorno en el caso de los motores diésel de automoción o a otro fluido 
refrigerante a través de un intercambiador de calor en el caso de los motores marinos. 
Los principales componentes de un sistema de refrigeración marina son los siguientes: 
 
Bomba de agua: Esta bomba es la encargada de dar presión al sistema. Los motores 
marinos van equipados con dos bombas, la primera da presión al agua refrigerante que 
pertenece al circuito abierto de agua salada y la segundo al agua dulce o liquido 
refrigerante que pertenece al circuito cerrado. 
 
Intercooler: Es el primer intercambiador con el que se encuentra el agua al entrar al 
circuito abierto al salir de la bomba. En este se produce la cesión de calor del aire ,a la 
salida del turbocompresor, al agua salada de refrigeración. 
 
Figura 12: Imagen del intercambiador de calor 
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Intercambiador de calor: En este segundo intercambiador, de tubos o placas, se produce 
el intercambio de calor entre el agua dulce a la salida del interior del bloque de cilindros 
y el agua a la salida del intercooler, a menor temperatura. 
 
Termostato de cera: A la salida del intercambiador, el agua dulce se encuentra con un 
termostato cuya función es recircular el fluido al intercambiador si este no esta a la 
temperatura adecuada. Este esta constituido por una membrana apoyada sobre una 
aguja sumergida en cera. Si la temperatura funde la cera, la aguja la penetra y abre el 
paso del fluido hacia la recirculación. 
 
Figura 13: Esquema de la válvula de cera 
 
Válvula de expansión: Esta válvula es la encargada de redirigir los gases procedentes de 
la evaporación a la salida del bloque de cilindros. Estos gases son enviados al tanque de 
expansión. 
 
Tanque de expansión: Este tanque tiene como objetivo condensar los gases procedentes 




Figura 14: Imagen del tanque de expansión 
3.5.4 Sistema de lubricación 
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El sistema de lubricación en las maquinas de combustión interna tiene como objetivo 
hacer llegar a los componentes móviles aceite de lubricación. Este aceite tiene la 
capacidad de reducir la fricción entre los componentes, reduciendo de esta manera las 
perdidas por fricción y el desgaste. En las maquina menos modernas, se lubricaban las 
piezas por barboteo, es decir, que con el mismo salpicado del cigüeñal al girar contra la 
superficie libre del aceite en el cárter se lubricaban, pero este sistema tenia el 
inconveniente de que al bajar el nivel de aceite bajaba la eficacia de este sistema. En la 
actualidad, se utilizan bombas para forzar la llegada de lubricante a las partes que lo 
necesitan. Los principales componentes del sistema de lubricación son los siguientes: 
 
Carter: Es el recipiente donde se almacena el aceite. Suele ubicar varios litros en todo 
momento y va ubicado en la parte inferior de la maquina. 
 
Colador de succión: Es la conducción por la cual la bomba aspira el lubricante del cárter. 
Esta va protegida por una malla que evita que entren partículas dentro de la bomba. 
 
Bomba de lubricación: Es la bomba que aspira el aceite de lubricación y ceba el circuito. 
Esta va solidaria a la caja de engranajes. 
 
 
Figura 15: Esquema de la bomba de aceite de lubricación 
 
Filtro de aceite: Es el filtro encargado de limpiar de impurezas el aceite a la salida de la 
bomba. 
 
Varilla de nivel: Varilla alojada en el lateral del cárter que permite la inspección visual 
del nivel de aceite contenido en este. 
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Galerías de distribución: Esta formada por todas la galerías y tuberías que permiten la 
llegada de aceite lubricante a las diferentes partes del sistema, que son las siguientes: 
 
-Cigüeñal: Llega a este a través de las galerías de la bancada del cigüeñal. A través 
de este lubrica los cojinetes tanto del cigüeñal como los de la cabeza de la biela 
y a través de esta llega al cojinete del bulón. 
 
-Turbocompresor: A través de las galerías de la culata se deriva parte del aceite 
al eje del turbocompresor mediante una tubería. 
 
-Sistema de apertura y cierre de válvulas: A través de las galerías de la culata, se 
hace llegar el aceite tanto al eje de levas y al eje de balancines. 
 
Intercambiador de placas: Este intercambiado es el encargado de refrigerar el aceite y 
mantenerlo a una temperatura de trabajo que permite no perder las propiedades 
lubricantes de este en el caso de que su temperatura se elevara.  
 




     Diseño de un Motor Diésel Marino 
  GSTN 2020  
 
 
   
27 
3.5.5 Sistema Eléctrico 
 
El sistema eléctrico es el encargado de dar tensión a todos los sistemas eléctricos de la 
maquina. Las funciones de estos sistemas son principalmente dar potencia al motor de 
arranque y dar tensión a todos los sensores y sistemas de regulación. Para realizar esto 
se dispone de un motor de arranque, un alternador y una batería. 
 
Motor de arranque: Este motor eléctrico va engranado al eje de potencia del motor y 
tiene el objetivo de hacer girar el cigüeñal las primeras vueltas para el encendido de la 
maquina. Tiene un tiempo de trabajo muy corto y trabaja a una alta intensidad debido 
a que este debe transmitir un enorme par motor para realizar las primeras vueltas del 
cigüeñal. Este motor es de corriente continua con rotor bobinado y estator de imanes  
 
permanentes y para poder engranar lleva un relé que al ser accionado empuja el rotor 
y a su vez el piñón para su acople. 
 
 
Figura 17: Esquema del motor de arranque 
 
Alternador: Este generador de corriente alterna es el encargado de generar energía 
eléctrica a partir de energía mecánica de la maquina térmica. Este va acoplado a los 
engranajes de la maquina y puede llevar un sistema planetario de engranajes para 
reducir el par motor. Los alternadores de este tipo suelen ser alternadores de rotor 
inducido con rotor de imanes permanentes o jaula de ardilla. 
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Figura 18: Esquema del alternador explosionado 
Batería: Esta batería se encarga de almacenar la energía eléctrica generada por el 
alternador y alimentar al resto de componentes del sistema eléctrico. Estas son 




Figura 19: Esquema de la batería acido plomo 
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4. Parámetros principales MCIA 
 
A continuación, se presentan los principales parámetros geométricos y físicos para el 
diseño y dimensionado de un motor de combustión interna alternativo: 
 
4.1. Diámetro y carrera:  
El diámetro es referido a la longitud de el mismo diámetro interior del cilindro y la 
carrera a la distancia que recorre el pistón desde PMS a PMI. Una relación interesante 
de conocer es la relación diámetro/carrera y de aquí derivan tres tipos de 
denominaciones de pistón: cuadrado cuando las dos magnitudes coinciden, alargado 
cuando la carrera es mayor al diámetro y supercuadrado cuando el diámetro es superior 
a la carrera.  
Estas configuraciones se han de tener en cuenta al dimensionar el pistón, ya que de ellas 
depende en gran medida el tipo de prestaciones que ofrecerá. Algunas de ella son: 
 
A mayor diámetro: 
-Permite colocar válvulas de mayor diámetro o mayor numero, favoreciendo la 
circulación de los gases durante la admisión y el escape. 
-Disminuye la superficie exterior del pistón, reduciendo las perdidas por fricción. 
-Bielas más cortas, aumentando su rigidez y en consecuencia el cigüeñal tendrá menos 
codos salientes, aumentando de igual manera su rigidez. 
 
A menor diámetro:  
-Menor volumen y por lo tanto menor peso. 
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4.2. Cilindrada:  
La cilindrada permite saber el volumen total de los cilindros. Este se calcula a partir de 
la cilindrada unitaria, en la cual no se incluye el volumen de la cámara de combustión. 
Se puede calcular como: 
 








Vp: cilindrada unitaria en mm3 
c: carrera en mm 
d: diámetro en mm 
 








Vt: Cilindrada total en mm3 
Vp: Cilindrada unitaria en mm3 
 
A mayor cilindrada se obtiene una mayor potencia de salida, aumentando a su vez el 
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4.3. Relación de compresión 
La relación de compresión es la relación entre el volumen de la cámara de combustión 
y la cilindrada unitaria. Esta relación permite saber cuantas veces se va a comprimir el 










Vp: Cilindrada unitaria en mm3 
Vc: Volumen de la cámara de combustión en mm3 
 
Para motores de ciclo Otto suele oscilar entre 8 y 12; mientras que en los de ciclo Diésel 
suelen oscilar entre 12 y 24. Esto es debido a que los motores Diésel necesitan una 
mayor presión en el instante de la inyección para que se produzca la combustión sin 
necesidad de chispa, en cambio los motores de ciclo Otto podrían sufrir combustiones 
espontaneas a estas presiones. 
 
 
4.4. Numero de cilindros y configuración 
El numero de cilindros indica el numero de pistones que estarán haciendo rotar el 
cigüeñal. La configuración hace referencia al ángulo que describen los cilindros entre 
ellos, dando lugar a una gran variedad de configuraciones. Algunas de ella son: 
 
-Configuración en línea:  
Los pistones van alineados, es decir que el ángulo entre ellos es de 0º. Es la 
configuración más habitual ya que solo tiene una cabeza, facilitando la llegada de 
lubricante y centralizando el mantenimiento. En contraposición tiene un centro de 
gravedad muy alto y no permite grandes cilindradas sin sacrificar espacio. 
 
-Configuración en V: 
Los pistones forman una “V” , por lo general de 90º. Esta configuración permite que el 
motor sea más compacto, permitiendo cilindradas mayores. En contraposición tiene un 
peso mayor y un mantenimiento mas complejo debido a que tiene dos culatas. 
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-Configuración horizontal o Boxer: 
Los pistones están totalmente horizontales, es decir que el ángulo entre ellos de 180º.   
La ventaja de esta configuración es su bajo centro de gravedad y bajas perdidas de 
potencia debidas a la rotación del cigüeñal.  A pesar de esto, requieren un mayor 




4.5. Velocidad de giro 
La velocidad de giro corresponde a las vueltas que da el cigüeñal por unidad de tiempo, 
normalmente revoluciones por minuto (rpm). Los dos regímenes que suelen darse con 
el nominal, velocidad a la que trabajara el motor y el máximo, velocidad máxima que 
puede desarrollar durante un breve tiempo. 
 
 
4.6. Par  
El par motor es el momento de fuerza que ejerce el brazo de palanca de la biela sobre 
el cigüeñal. Este se expresa en unidades de fuerza por desplazamiento y se puede 
calcular a partir de la presión media de durante la etapa de expansión en el pistón entre 









Tm: Par motor en kN·m 
Pm: Presión media en Kg/cm2 
S: Superficie de presión del pistón en cm2 
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A partir de el par podemos calcular directamente el valor de la potencia desarrollada, 
realizando el producto de este par motor por la velocidad de giro: 
 
 




Wi: Potencia indicada en kW 
𝜔: Velocidad angular en rad/s 
Tm: Par motor en kN·m 
 
 
4.7. Presión media 
El la presión promedio durante la fase de expansión. Esta va directamente relacionada 
con el par motor y la potencia desarrollada, interesando de este modo que sea lo mas 
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5.Motor diésel proyecto 
 
En este apartado se pretende realizar el dimensionado y diseño del motor diésel 




Velocidad nominal de giro: 1200 rpm 
 
Configuración: 6 cilindros en línea 
 
Diámetro y carrera: 130 -130 mm 
 
Relación de compresión: 17 
 
Tipo de pistón: cuadrado 
 
Sistema de alimentación de combustible: Common Rail 
 
Sistema de alimentación de aire: Turboalimentada 
 
Refrigeración: Circuito de agua dulce cerrado 
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5.1 Diseño del pistón 
 
En primer lugar, partiendo de las características del proyecto, se procede al dibujo del 
pistón de proyecto. 
 
 
Figura 20: Capturas de pantalla del pistón 
 
Tras el dibujo de este pistón proyecto, obtenemos como resultado un embolo de 
171mm de longitud y el diámetro especificado de 130mm. Este tiene la cabeza maciza 
con un rebajado de 4mm, llamado cielo, para evitar la fricción contra el cilindro al 
dilatarse debido a las altas temperaturas. A demás se le ha rebajado los laterales 
superiores para generar los porta-aros donde irán ubicadas las juntas de dilatación de 
este. 
 
5.2. Diseño de la biela y el cigüeñal 
 
Seguido del diseño del pistón, se procede al diseño de los dos órganos que transmiten 
el trabajo de este; la biela y el cigüeñal. 
 
Para el diseño del cigüeñal sabemos que para que la carrera del pistón sea de 130mm 
como se especifica, la distancia entre el muñón de biela y el muñón de bancada deberá 
ser de 65mm. A demás se considera una separación entre centros de cilindro de 
171,5mm. Hay que tener en cuenta que tanto el cigüeñal como la biela deben incluir las 
galerías de lubricación en su interior. 
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Figura 21: Captura de pantalla de la vista general del cigüeñal proyecto 
 
 
Figura 22: Captura de pantalla de la vista en detalle del cigüeñal proyecto 
 
Tras del dibujo de este cigüeñal proyecto, obtenemos una longitud total entra muñones 
de 1309mm.  
 
 
Figura 23: Captura de pantalla de la vista en detalle del corte longitudinal del cigüeñal proyecto 
 
Como se puede observar, las galerías de lubricación guían el aceite de lubricación desde 
las galerías de la bancada del cigüeñal hasta los muñones de apoyo de este y a través de 
los brazos llega hasta el muñón de biela. 
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Conociendo las dimensiones del cigüeñal y estableciendo una distancia entre la cabeza 
del pistón y el eje de rotación del cigüeñal de 431mm, podemos procedes a diseñar la 
biela con una longitud entre centros de rotación de 250mm. Esta tendrá un espesor de 
40mm tanto en el pie como en la cabeza de biela y los diámetros deberán ser 
respectivamente 34,375mm y 31 para poder alojar en su interior los cojinetes y el 
muñón de la biela en el caso de la cabeza y los cojinetes y el bulón en el caso del pie. 
 
Figura 24: Captura de pantalla del ensamblaje explosionado del conjunto de la biela proyecto 
 
Como resultado del dibujo obtenemos una biela de distancia entre centro de cabeza y 
pie de 25mm y con una caña de espesor de 24mm. Se le ha realizado un rebajado en la 
caña para así reducir su peso y a la vez la inercia. A demás la unión entre la cabeza de la 




Figura 25: Captura de pantalla de la vista del corte de la biela proyecto 
 
Como se puede apreciar, se ha perforado una galería que permite el paso del aceite de 
lubricación desde la muñeca del cigüeñal hasta el cojinete del pie de biela. 
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Una vez se tienen diseñados el pistón, la biela y el cigüeñal, se procede al diseño de los 
componentes de soporte y antifricción, que son los siguientes: 
 
-Aros del pistón: Son los encargados de asegurar la compresión en la cámara de 
combustión evitando fugas de la cámara al cilindro. 
 
 
Figura 26: Captura de pantalla de la vista general del aro del pistón proyecto 
 
-Cojinetes: Van alojados en la cabeza de biela, el pie de biela y la bancada, reduciendo 
la fricción entre las piezas móviles. Los de la cabeza van divididos en dos partes y 
perforados para permitir el paso de aceite. 
 
 
Figura 27: Captura de pantalla de la vista general del cojinete proyecto 
-Bancada del cigüeñal: Es la estructura en la que se apoya el cigüeñal. Sobre ella va 
montado el bloque de cilindros y en su interior se encuentran las galerías de aceite de 
lubricación. 
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Figura 28: Captura de pantalla de la vista general de la bancada del cigüeñal proyecto 
 
-Sujeciones de la bancada: Sujetan las muñecas de bancada, evitando que estas se 
desplacen de su eje y reduciendo las vibraciones.  
 
 
Figura 29: Captura de pantalla vista general de la sujeción de la bancada del cigüeñal proyecto 
 
-Bulón: Es el pasador que permite la unión móvil entre el pie biela y el pistón. 
 
Figura 30: Captura de pantalla de la vista general del bulón proyecto 
A continuación se presenta, el ensamblaje completo de esta sección. 
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Figura 31: Captura de pantalla de la vista general del ensamblaje del sistema propulsor 
 
 
Figura 32: Captura de pantalla de la vista alzada del ensamblaje del sistema propulsor 
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5.3. Diseño de la culata 
 
5.3.1 Diseño del bloque de cilindros 
 
Para realizar el diseño de la culata, antes debemos crear el bloque de cilindros el cual 
ira ubicado sobre la bancada del cigüeñal y donde se alojarán los pistones y el resto de 
órganos del motor.  Para esto se ha partido de un bloque rectangular con altura 
comprimida entre la superficie de la bancada del cigüeñal y la superficie del pistón PMS 
y de base la superficie exterior la bancada del cigüeñal. A lo largo del proceso del diseño 
se han ido esculpiendo en este bloque soportes para los diferentes accesorios del motor 
como son los filtros, bombas o intercambiadores de calor. A su vez se ha rebajado el 







Figura 33: Captura de pantalla del bloque de cilindros proyecto 
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5.3.2 Diseño de la culata 
 
El diseño de la culata es complejo debido a que debe alojar de forma compacta el 
sistema de admisión de aire y combustible y el sistema de sincronizado del motor. 
En primer lugar, se ha diseñado para cada cilindro la cámara de combustión, partiendo 
de un bloque rectangular con la superficie base de la proyección de la superficie superior 
del bloque de cilindros. Para esto se debe hacer el siguiente calculo del tamaño de la 
cámara de combustión, teniendo en cuenta que se busca una relación de compresión 
de valor 16,63. 
 




Figura 34: Captura de pantalla del boceto de revolución de la cámara de combustión 
 
 
Una vez se consiguen las dimensiones de las cámaras de combustión, se rebajan del 
bloque rectangular con una distancia entre centros de revolución de 171,5mm y se 
procede a dibujar las galerías de admisión y escape, galerías del aceite de lubricación , 
el alojamiento del inyector y el asiento de las válvulas . Como el motor proyecto llevará 
dos valvular de admisión y escape, se tendrá en cuenta la duplicidad de las galerías.  
 
 
Figura 35: Captura de pantalla vista de la planta inferior de la culata proyecto 
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Figura 36: Captura de pantalla de la vista inferior de la cámara de combustión proyecto 
 
Seguido a esto, ya podemos diseñar el soporte para el eje de balancines, el canal donde 
se alojará el eje de levas y el alojamiento del inyector y válvulas. Todo esto reservando 
un espacio para alojar el rail del sistema de alimentación de combustible. También se 
realizará un rebajado a la salida de las galerías de admisión y escape de aire para alojar 
los colectores de escape y admisión y se perforaran las galerías de aceite de lubricación. 
 
 
Figura 37: Captura de pantalla de la vista de la planta superior de la culata proyecto 
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Figura 38: Captura de pantalla de la vista general de la culata proyecto 
 
5.3.3 Diseño del eje de balancines, balancines y válvulas. 
 
Para la apertura y cierre de válvulas, debido a la geometría de este motor se hará uso 
de balancines. Estos balancines son accionados por las levas y fuerzan la apertura y el 
cierre de las válvulas de admisión y escape.  
 
Figura 39: Captura de pantalla de la vista alzada del balancín proyecto 
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Estos van montados sobre un eje fijo, el cual contiene galerías de aceite de lubricación 
que permiten la llegada de este a los balancines. 
 
Figura 40: Captura de pantalla de la vista general del ensamblaje de los balancines y el eje de balancines proyecto 
 
 
En el caso de este motor proyecto, el balancín accionará dos válvulas simultáneamente, 
por lo que el vástago de estas irá unido mediante un adaptador.  
 
Figura 41: Captura de pantalla de la vista general del ensamblaje de las válvulas proyecto 
 
Figura 42: Captura de pantalla del corte medio del ensamblaje de la culta proyecto 
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5.3.4 Diseño eje de levas 
 
El siguiente diseño consiste en realizar el dibujo de las levas para que estas realizan la 
apertura y el cierre de válvulas siguiendo el ciclo diésel real, es decir, realizando las 
correcciones de apertura y cierre de válvulas. Estas correcciones son las siguientes: 
 
-Adelanto en la apertura de la admisión (AAA): 15º 
-Retraso en el cierre de admisión (RCA): 35º 
-Adelanto del encendido (AE): 42,5º 
-Adelanto en la apertura de escape (AAE): 5º 
-Retraso en el cierre del escape (RCE): 7,5º 
 
Teniendo en cuenta estas consideraciones y que la apertura de la válvula será de 4,7mm, 
las levas del motor proyecto deberán tener una altura de excentricidad de 4,7 mm y el 
cruce de válvula deberá realizarse durante 7,5º. 
 
Figura 43: Captura de pantalla del boceto de la leva proyecto 
 
Por ultimo se han diseñado ambos ejes de levas, con un desfase entre ellas de 180º y un 
desfase entre ejes de 172,5º para asegurar la corrección mencionada anteriormente. 





Figura 44: Captura de pantalla de la vista alzada del eje de levas proyecto 
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5.4. Sistema de admisión y escape de gases 
 
El sistema de admisión y escape de gases será el encargado de hacer llegar el aire a la 
cámara de combustión en condiciones de trabajo y de facilitar la salida del motor a este 
aire después de la combustión. Debido a que nuestro motor estará sobrealimentado, 
tendremos que diseñar también un turbocompresor. 
 
5.4.1. Colectores de admisión y escape 
 
Para empezar, se plantea el diseño de los colectores de admisión y escape. Estos irán 
alojados en los laterales en los que se encuentran las galerías de entrada y salida de 
gases en la culata. 
 
 
Figura 45: Captura de pantalla de la vista general del colector de admisión de aire proyecto 
 
 
Figura 46: Captura de pantalla de la vista general del colector de gases de escape proyecto 
Ambos colectores tendrán una geometría similar, con la diferencia de que al colector de 
admisión recibirá el aire de la salida del intercambiador de calor por un lateral y el de 
escape evacuará los gases hacia el turbocompresor por el inferior. 
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El compresor será el encargado de elevar la presión del aire de entrada, aprovechando 
la energía cinética de los gases de escape, y enviar este aire al colector de admisión. El 
diseño del turbocompresor se divide en cuatro partes: 
 
-Sección de compresión: Esta sección es la encargada admitir aire y comprimirlo para 
después hacerlo llegar al colector de admisión a una presión superior a la atmosférica. 
El aire a la salida de esta sección aumentará su temperatura, a la vez que su presión, por 




Figura 47: Captura de pantalla de la vista general de la sección de compresión del turbocompresor proyecto 
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-Sección turbina: Esta sección es la encargada de admitir los gases de escape y a hacer 
bufar la rueda para transformar su energía cinética en mecánica, previo a su expulsión. 
 
Figura 48: Captura de pantalla de la vista general de la sección turbina del turbocompresor proyecto 
 
-Eje coaxial: Es el encargado de transferir la potencia de la rueda de la turbina a la rueda 
del compresor 
 
Figura 49: Captura de pantalla de la vista alzada del eje coaxial del turbocompresor proyecto 
 
-Rueda: Es la encargada de hacer girar el eje coaxial a partir de la energía de cinética de 
los gases de escape en la sección turbina y del mismo modo transformar esta energía en 
energía cinética de los gases de entrada. 
 
Figura 50: Captura de pantalla de la vista general de la rueda del turbocompresor proyecto 
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Este turbocompresor alcanzara temperaturas de alrededor de 75º debidas a la 
compresión de gases y a las altas velocidades del eje coaxial, del orden de 100.000 rpm, 
por lo que es necesario que este refrigerado y lubricado.  
 
Figura 51: Captura de pantalla de la vista general y corte medio del ensamblaje del turbocompresor proyecto 
 
 
Para el diseño de este motor proyecto, se supondrá una relación de compresión del 
turbocompresor de 2,5. 
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5.4.3. Filtro de aire 
 
El filtro de aire estará alojado a la entrada del sistema y se encarga de que no entren 
partículas solidas al sistema del aire. Este filtro estará compuesto por una malla de tela 
que retendrá las partículas que pueda tener el aire. 
 
 





Figura 53: Captura de pantalla de la vista general del ensamblaje del sistema de alimentación y evacuación proyecto 
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5.5. Sistema de lubricación 
  
Para el diseño del sistema de lubricación, se parte de la necesidad de que los 
componentes necesitados de lubricación se encuentran ubicados a cierta altura del 
nivel de aceite, que se ubicara en el cárter situado debajo de la bancada del cigüeñal, 
por lo que el sistema necesitara una bomba que cebe el circuito. A demás este aceite 
de lubricación no debe sobrepasar su temperatura limite de trabajo y debe estar 




El cárter es el recipiente donde se recoge y almacena el aceite lubricante y se situara 
debajo de la bancada del cigüeñal. Para el dibujo de este, se parte de la proyección de 
la superficie exterior de la bancada del cigüeñal y se extrude un bloque rectangular. 
Este bloque se vacía para describir el espacio donde se almacenará el aceite y se 
perfora una ranura para ubicar la varilla de nivel. 
 
 
Figura 54: Captura de pantalla de la vista general del cárter proyecto 
  
     Diseño de un Motor Diésel Marino 
  GSTN 2020  
 
 
   
53 
5.5.2. Colador de succión 
 
El colador de succión será el encargado de colectar el aceite y guiarlo hasta la bomba 
de engranajes, gracias a la depresión que genera esta. Este colador irá sumergido en el 
aceite y llevará una malla en la campana para filtrar las partículas más grandes. Para el 




Figura 55: Captura de pantalla de la vista alzada del colador de succión proyecto 
 
5.5.3. Bomba del aceite de lubricación 
 
Esta bomba será la encargada de cebar el sistema de lubricación y se dispondrá 
seguida del colador de succión. Es bomba será del engranajes y ira engranada a la caja 
de engranaje del motor. Para el diseño de esta se procederá al diseño de los siguientes 
elementos: 
 
-Engranajes: Serán los encargados de generar la succión. Se diseñarán con 14 dientes 
con la cabeza redondeada. Uno de ellos irá solidario al eje propulsor. 
 
 
Figura 56: Captura de pantalla de la vista general del ensamblaje de los engranajes de la bomba de lubricación 
proyecto 
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-Cuerpo y tapa de la bomba: Será la estructura sobre la que se montan los engranajes y 
fluye el aceite de lubricación. Esta irá alojada en el mismo cárter. 
 
 
Figura 57: Captura de pantalla de la vista general del ensamblaje explosionado del cuerpo y la tapa de la bomba de 
lubricación proyecto 
 
-Cojinetes: Estos irán ubicados en ambos ejes de rotación y permitirán reducir la 
fricción de rotación.  
 
 
Figura 58: Captura de pantalla de la vista general con transparencias de la bomba de lubricación proyecto 
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Seguido de esta bomba, el aceite se guiará hacia las galerías de aceite de lubricación 
para llegar al filtro de aceite. 
 
 




5.5.4. Filtro de aceite de lubricación 
 
Este filtro se encargará de filtrar el aceite para retener las partículas más pequeñas 
que puedan haber quedado después de pasar por la malla del colador.  
 
El diseño de este será modular, constituido por tres módulos: 
 
-Cartucho: Es la parte funcional del filtro, formada por una malla de tela porosa la cual 
atravesara el aceite reteniendo las partículas en suspensión contenidas en el.  
 
Figura 60: Captura de pantalla vista general del filtro de aceite de lubricación proyecto 
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-Carcasa: Es el cuerpo del filtro, el cual contendrá el fluido y hará de soporte para el 
cartucho.  
 
Figura 61: Captura de pantalla de la vista general de la carcasa del filtro de aceite de lubricación proyecto 
-Cabezal: En esta parte se situará enroscada en la parte superior de la carcasa y alojará 
la entrada y la salida del fluido. 
 
 




El filtro irá situado entre las galerías que vienen de la bomba de aceite de lubricación y 
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5.5.5. Intercambiador de calor de aceite de lubricación. 
 
El intercambiado de calor, será el encargado de enfriar el aceite de lubricación antes 
de entrar a las galerías de distribución de este. Es necesario este enfriamiento para 
evitar que el aceite pierda sus propiedades. Este intercambiador será de placas y 
refrigerado por agua dulce e irá sumergido en ella.  
 
El diseño de este intercambiador se realizará disponiendo placas huecas en paralelo 
manteniendo una distancia entre ellas para que pueda fluir el agua y unidas mediante 
secciones circulares que las atravesarán. Este se alojará en un lateral del bloque de 
cilindros, donde comunicará directamente con el agua dulce que refrigera los cilindros. 
 
 




Figura 64: Captura de pantalla de la vista alzada y sección media del intercambiador de calor del aceite de 
lubricación proyecto 
 
5.5.6. Galerías de distribución de aceite lubricante. 
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Las galerías de distribución de aceite lubricante, son las encargadas de guiar el aceite a 
los diferentes puntos donde es necesaria la aplicación de este. Esta fase del diseño 
consiste en perforar estas galerías desde la salida del intercambiado de calor a estos 
diferentes puntos de aplicación, que son los siguientes: 
 
-Cigüeñal: se perforarán galerías a través de la bancada hasta los apoyos de las 
muñecas del cigüeñal y estas lo harán llegar a los bielas y pistones. 
 
-Eje de levas y balancines: se perforarán galería a través de la culata y esta se 
ramificarán simétricamente para llegar a ambos ejes y lubricar levas y balancines. El 
excedente desaguara hacia el cárter de nuevo. 
 
-Turbocompresor: Desde las galerías de la culata, una tubería auxiliar guiará el aceite 
hasta el compresor y de la misma manera otra tubería lo desaguará hacia el cárter. 
 
 
Figura 65: Captura de pantalla de la vista general del ensamblaje del sistema de lubricación proyecto 
 
 
Figura 66: Captura de pantalla de la vista alzada del ensamblaje del sistema de lubricación proyecto 
5.5.7. Varilla del nivel de aceite de lubricación. 
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La varilla de nivel de aceite de lubricación, será la encargada de indicar visualmente el 
nivel de aceite en el cárter e irá alojada en el lateral del cárter. Esta varilla llevara unas 
muescas en las que se indicara el nivel de aceite máximo y mínimo recomendado para 








5.6. Sistema de combustible 
 
El sistema de combustible será el encargado de hacer llegar el combustible desde el 
tanque al almacenamiento hasta la cámara de combustión en condiciones de trabajo. 
Para esto se adoptará el sistema Common Rail de suministro de combustible. Este 
sistema constara de una bomba que alta presión que suministrara el combustible a la 
presión de trabajo a cada uno de los inyectores electrónicos. 
 
5.6.1 Filtro separador de agua 
 
Este filtro será el primero con el que se encontrará el combustible al salir del tanque 
de almacenamiento. Este será el encargado de eliminar la mayoría de agua libre y 
contaminantes para proteger la bomba y el filtro secundario. El tamaño de particular 
filtradas será de entre 10 a 50 micrones. 
 
El diseño de este constara de dos partes: el cuerpo y el alma. 
 
El cuerpo: El cuerpo del separador de agua deberá tener la conducción de entrada y 
salida de combustible y una malla capaz de filtrar las partículas de mayor tamaño. En la 
parte inferior de este tendrá además una válvula de purga para poder vaciar el agua 
separada. 
El alma: El alma del separador de agua consta de un conducto helicoidal conectado a la 
entrada de combustible, el cual fuerza la centrifugación del combustible separando de 
esta manera del agua, depositándola en las paredes del filtro. 
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Figura 68: Captura de pantalla de la vista alzada y media sección del ensamblaje del separador de agua proyecto 
 
5.6.2 Filtro de combustible 
 
Este filtro irá alojado entre el filtro separador de agua y la bomba de combustible y su 
función será filtrar las partículas mas pequeñas que pueda tener el combustible. Este 
filtro deberá ser altamente efectivo para evitar daños por obstrucción en ella bomba y 
los inyectores. 
 
El diseño de este constara de tres partes: cabezal, cuerpo y cartucho. 
 
Cabezal: El cabezal irá enroscado al cuerpo y contendrá la entrada y la salida a la 
conducción de combustible. 
Cuerpo: El cuerpo alojará el filtro y almacenará el combustible durante su filtrado. 
Cartucho: El cartucho será el encargado de filtrar el combustible a su paso por la 
superficie de tela. Este deberá ser intercambiable cuando se desgaste. 
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Figura 69: Captura de pantalla de la vista alzada y sección media del filtro de combustible proyecto 
 
 
5.6.3 Bomba de pistones radiales 
 
La bomba de alta presión deberá ser del tipo de pistones radiales, debido a que deberá 
suministrar una alta presión de cebado para que el combustible adquiera la presión de 
trabajo deseada. El funcionamiento de esta es similar al del ciclo del aire en el cilindro 
del motor. Consta de cinco pistones distribuidos alrededor de una leva que los fuerza a 
realizar una carrera ascendente a su paso. El combustible entra en el cilindro cuando el 
pistón es forzado a realizar la carrera descendiente, abriendo una válvula de retención 
a la entrada y cerrando otra a la salida. Cuando la leva acciona el pistón, ocurre el 
proceso inverso, se cierra la válvula de retención a la entrada y el pistón comprime el 
fluido hasta abrir la válvula de la salida, liberando el fluido ya a alta presión.  
Las piezas a diseñar que constituyen esta bomba son los siguiente: 
 
Cuerpo de la bomba: El cuerpo de la bomba será el espacio donde se irá el eje de 
rotación y los pistones. Para su diseño de extrudirá una circunferencia y de esta se 
perforarán los cilindros y el espacio de la leva. 
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Figura 70: Captura de pantalla de la vista general y sección media del cuerpo de la bomba de combustible proyecto 
 
Cinturón de válvulas: El cinturón de válvulas será el anillo exterior al cuerpo donde se 
alojarán las válvulas de retención y las conducciones de entrada y salida del fluido. A 
demás se dibujarán unas orejas para poder sujetar la bomba al bloque del motor. 
 
 










     Diseño de un Motor Diésel Marino 
  GSTN 2020  
 
 
   
63 
Cabezal de la bomba: En el cabezal se alojarán la entrada y la salida del fluido a la 
bomba y las ramificaciones de las conducciones hacia los cilindros. 
 
 
Figura 72: Captura de pantalla de la vista general y sección media del cabezal de la bomba de combustible proyecto 
 
Eje de leva: El eje de leva ira acoplado a la distribución del motor y tendrá alojado en el 
la leva que empujará los pistones al rotar. 
 
Figura 73: Captura de pantalla de la vista general del eje de leva de la bomba de combustible proyecto 
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Pistones: Serán los encargados de comprimir el fluido mediante la acción de la leva. 
 
 
Figura 74: Captura de pantalla de la vista general del pistón de la bomba de combustible proyecto 
 
5.6.4 Rail común, distribución de combustible y línea de reboses. 
 
El siguiente componente a diseñar será el rail común que contendrá el combustible a 
alta presión y del cual saldrán las conducciones que lo llevarán hasta la entrada de los 
diferentes inyectores. A demás, de este rail saldrá la línea de reboses, que será la 
encargada de colectar tanto el combustible sobrante del rail como el de los inyectores y 
lo redirigirá hacia el tanque de combustible. 
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Los inyectores de el motor proyecto, serán seis y serán lo encargados de inyectar el 
combustible ,procedente del rail común, en la cámara de combustión en el momento 
que se precise. Para esto se diseñarán inyectores del tipo electromagnéticos.  
 
Los inyectores electromagnéticos, como su nombre indica, aprovechan el principio 
electromagnético sobre una válvula de mando que inicia y corta la inyección.  Esto es 
posible debido a que al separa la válvula de mando del asiento, se genera una depresión 
en la cámara de mando que abre la aguja del inyector, iniciando la inyección de 
combustible. 
 
Las piezas a diseñar serán las siguientes: 
 
Cuerpo del inyector: Sera el armazón en el que se contendrán tanto las galerías por 
donde fluye el combustible, el alojamiento de la aguja y la cámara de mando. 
 
Aguja: La aguja se apoyará sobre el asiento de inyección y será la que abra y cierre 
directamente la inyección. 
 
Válvula de mando: Esta válvula se alojará en la cámara de mando y será sensible a la 
fuerza ejercida por el solenoide y a la de un helicoide en sentido contrario. 
 
Bobinado: Bobinado situado en la cabeza del inyector, a través del cual se hará circular 
tensión para excitar la válvula de mando. 
 
Figura 76: Captura de pantalla de la vista general y sección media del ensamblaje del inyector proyecto 
5.7. Sistema de refrigeración 
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El sistema de refrigeración será el encargado de extraer el calor absorbido por el 
cilindro del motor durante el ciclo térmico de este, el calor de la masa de aire fresco a 
la salida del turbocompresor y el calor del aceite de lubricación mediante 
intercambiadores. Este sistema de estará formado por dos circuitos de agua, uno 
abierto y otro cerrado , de agua salada y agua dulce respectivamente.  
 
5.7.1 Intercambiadores de calor 
 
Intercambiador agua salada - aire 
En este intercambiador el agua fluirá a través de los tubos y el aire a través de la 
carcasa, para de esta manera evitar el estrangulamiento del aire al entrar al 
intercambiador. Irá alojado entre la bomba de cebado y el intercambiador de agua 
dulce-agua salada. 
 
Intercambiador agua dulce – agua salada 
En este intercambiador, el agua dulce fluirá a través de los tubos y el agua salada a 
través de la carcasa para mejorar la durabilidad el intercambiador. Irá alojado seguido 
de el intercambiador de agua dulce-aire y al salir el agua salada de este será enviada 
fuera del sistema. 
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5.7.2 Bomba de cebado 
 
Las bombas serán las encargadas de cebar ambos circuitos de agua. La primera se 
ubicará a la entrada del circuito abierto y la segunda a la salida del agua del bloque de 
cilindros. Las partes de estas bombas serán las siguientes: 
 
Soporte: Sera la estructura la cual acoplará la bomba con el bloque de cilindros 
 
Figura 78: Captura de pantalla de la vista general del soporte de la bomba de cebado proyecto 
Carcasa: Esta parte contendrá la galería de entrada y la de salida de agua, y en su interior 
irán alojados los alabes. 
 
Figura 79: Captura de pantalla de la vista general de la carcasa de la bomba de cebado proyecto 
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Alabes: Serán los encargados de crear las diferencias de presión necesarias para extraer 
el agua y elevarle la presión hasta la de cebado. 
 
Figura 80: Captura de pantalla de la vista general de los alabes de la bomba de cebado proyecto 
Eje: Este irá acoplado a un engranaje que dará potencia ala bomba y la transmitirá hasta 
los alabes.  
 
Figura 81: Captura de pantalla de la vista general del eje de la bomba de cebado proyecto 
 
Tanto la bomba de agua dulce como la de agua salada, compartirán las mismas partes, 
la única diferencia será el desfase entre las galerías de entrada y salida de la carcasa. 
 
Figura 82: Captura de pantalla de la vista general y la vista general con transparencias del ensamblaje de la bomba 
de cebado proyecto 
5.7.3 Termostato 
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El termostato irá situado a la salida del intercambiador de calor agua salada – agua dulce 
y se encargará de recircular el agua dulce a la salida de este, en caso de estar por encima 
de los 70º C, a la entrada del intercambiador. Para realizar esta acción, el fluido al entrar 
al termóstato se encontrará con una válvula de cera. La válvula de cera abrirá o cerrará 
el paso hacia la salida de este si cumple la restricción de temperatura.  
 
Cuerpo del termostato: Estará formado por dos componentes, separables para poder 
substituir la válvula en caso de avería. 
 
 
Figura 83: Captura de pantalla de la vista general del cuerpo del termostato proyecto 
 
Válvula de cera: Las válvulas irán situadas entre los dos componentes del cuerpo y se 
compondrán de la campana, la cual hace de soporte, y de la capsula de acción, la cual 
empujara la tapa hacia el asiento. 
 
Figura 84: Captura de pantalla de la vista general y sección media del ensamblaje del termostato de cera proyecto 
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Figura 85: Captura de pantalla de la sección media del ensamblaje del termostato proyecto 
 
5.7.4 Tanque de expansión 
 
El tanque de expansión lo situaremos sobre la tapa de la culata e irá conectado a la 
salida de agua dulce de refrigeración del bloque de cilindros. El fluido que se encuentre 
en forma de vapor a la salida, fluirá por la tubería que lo circulara hasta el tanque, 
donde se condensara y será recirculado al circuito cerrado de refrigeración.  El diseño 
del tanque constara de un recipiente rectangular dividido en dos, con su entrada y 
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Figura 88: Captura de pantalla de la vista general del ensamblaje de la sección de agua dulce del sistema de 
refrigeración proyecto 
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Figura 89: Captura de pantalla de la sección media del ensamblaje del sistema de refrigeración proyecto 
 
 




El alternador será el encargado de generar tensión, a partir de la energía mecánica 
producida por el cigüeñal, para alimentar los diferentes componentes eléctricos del 
motor y alimentar la batería. El diseño de este alternador contara de los siguientes 
componentes: 
 
Estator trifásico: Este alojará la armadura que interactuará con el campo rotante para 
generar tensión. Además, contara con la caja de conexiones en la parte superior de este 
y las fijaciones en el pie. 
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Figura 90: Captura de pantalla de la vista general del estator trifásico proyecto 
 
Rotor de jaula de ardilla: El rotor ira alojado dentro del estator e inducirá el campo 
magnético al estator. Este tendrá la estructura del tipo jaula de ardilla. 
 
 
Figura 91: Captura de pantalla de la vista general del rotor de jaula de ardilla proyecto 
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Aspas: Las aspas irán solidarias al eje del rotor y generaran un flujo de aire que extraerá 
el calor generado por la rotación de este. 
 
 
Figura 92: Captura de pantalla de la vista general de las aspas proyecto 
 
Reductor planetario: Este reductor constara de cuatro engranajes de dientes exteriores 




Figura 93: Captura de pantalla de la vista general del ensamblaje del reductor planetario proyecto 
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Figura 94: Captura de pantalla de la vista general y la vista general con transparencia del ensamblaje del alternador 
proyecto 
 
5.8.2 Motor de arranque 
 
El motor de arranque tendrá como misión dar las primeras vueltas al volante de inercia 
para los primeros ciclos. La estructura de este será la de un motor de corriente continua 
con un accionamiento magnético que engranará y desengranará el eje del rotor al piñón. 
Los principales componentes a diseñar son los siguiente: 
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Rotor de imanes permanentes : Este rotor será excitado por el estator y deberá incluir 




Figura 95: Captura de pantalla de la vista general del rotor de imanes permanentes proyecto 
 
Estator bobinado: Este estator ara de soporte del eje de rotación de motor de arranque 
y contendrá el bobinado magnético. 
 
 
Figura 96: Captura de pantalla de la vista general del estator bobinado proyecto 
 
Escobillas: Las escobillas irán alojadas al final del eje del rotor y unirán el colector de 
delgas con la fuente de alimentación del motor. 
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Figura 97: Captura de pantalla de la vista general del colector de escobillas proyecto 
Horquilla: La horquilla será el componente móvil que permitirá engranar el piñón 
acoplado al rotor con el engranaje que transmitirá el movimiento al cigüeñal. 
 
Solenoide: El solenoide será la bobina por la cual se hará pasar tensión para así repeler 
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El sistema de transmisión se encargará de transmitir la energía mecánica del eje del 
cigüeñal hacia el resto de sistemas que requieren de energía mecánica de la maquina de 
combustión interna. Este sistema se dividirá por el tipo de mecanismo de transmisión: 
por engranajes, por cadena o por correa trapezoidal. 
 
5.9.1 Transmisión por engranajes 
 
La transmisión por engranajes se diseñará de tal manera que transmita potencia a todos 
los subsistemas a excepción del sistema de sincronización, el alternador y la bomba de 
agua de refrigeración. Para esto se deberán diseñar a su ve ruedas locas que permitan 
la transmisión entre engranajes que no vayan solidarios a ningún componente. A 
continuación, se presenta una tabla con la descripción de cada uno de los engranajes. 
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10001 Bomba de aceite 3 92 27 
10002 Rueda loca nº1 3 92 27 
10003 Cigüeñal 3 149,41 45 
10004 Rueda loca nº2 3 66,32 19 
10005 Rueda loca nº3 3 150 45 
10006 Rueda loca nº4 1 150 140 
10007 Bomba de agua 
nº1 
1 66,9 61 
10008 Bomba de 
combustible 
1 66,9 61 
10009 Rueda loca nº5 3 210,14 64 
10010 Motor de 
arranque 
3 36,75 10 




Figura 101: Captura de pantalla de la vista alzada del ensamblaje del sistema de transmisión por engranajes 
proyecto 
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5.9.2 Transmisión por cadena 
 
La transmisión por cadenas será la encargada de transmitir potencia mecánica desde el 
cigüeñal a los ejes de levas. Dado que ,por cada dos vueltas completas del cigüeñal, los 
ejes deberán dar una vuelta, la rueda dentada del eje del cigüeñal deberá tener la mitad 
de diámetro que las de los ejes de levas. 
 
Numero de pieza Nombre Diámetro (mm) Numero de dientes 
10101 Cigüeñal 61,647 10 
10102 Eje de levas nº1 121,77 20 
10103 Eje de levas nº2 121,77 20 
Figura 102: Tabla de características del sistema de transmisión por cadena proyecto 
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5.9.3. Transmisión por correa trapezoidal 
 
La transmisión por correa trapezoidal será la que transmitirá la energía mecánica desde 
el cigüeñal hasta el alternador y la bomba de agua de refrigeración. 
 
 
Numero de pieza Nombre Diámetro (mm) 
10201 Cigüeñal 206,6 
10202 Bomba de agua 206,6 
10203 Alternador 206,6 
Figura 104: Tabla de características del sistema de transmisión por correa trapezoidal 
 
 
Figura 105: Captura de pantalla de la vista alzada del ensamblaje del sistema de transmisión por correa trapezoidal 
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Figura 106: Vista del alzado derecho del motor proyecto 
 
 
Figura 107: Vista del alzado izquierdo del motor proyecto 
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Figura 108: Vista del perfil posterior y el perfil frontal del motor proyecto 
 
 
Figura 109: Vista de la planta superior y la planta inferior del motor proyecto 
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En este apartado se presentarán todos los cálculos realizados durante la fase de diseño 
del motor diésel cuatro tiempos. A continuación, se presenta la tabla de las 
características iniciales: 
 
Potencia indicada 500 CV 
Velocidad nominal 1200 Rpm 
Configuración 6 cilindros en línea  
Diámetro del pistón 130 mm 
Carrera 130 mm 
Relación de compresión 17  
Tipo de pistón Cuadrado  
Sistema de combustible Common Rail  
Sistema de aire Turboalimentado  
Sistema de refrigeración Circuito cerrado de agua 
dulce 
 
Relación de compresión 
del turbocompresor 
2  
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6.1. Calculo de los principales parámetros 
 
6.1.1. Cilindrada unitaria , total y volumen de la cámara de combustión. 
 
Cilindrada unitaria 
Para el calculo del volumen de unitario utilizaremos la siguiente formula: 
 










Vp: Cilindrada unitaria en mm^2 
C: Carrera en mm 
D: Diámetro en mm 
 
Cilindrada total 
Para el calculo de la cilindrada total se realizará el producto de la cilindrada unitaria por 
el numero de cilindros: 
 
𝑉H = 𝑉𝑝	 × 𝑁 
 




V1: Cilindrada total en mm 
Vp: Cilindrada unitaria en mm 
N: Numero de cilindros 
 
  
     Diseño de un Motor Diésel Marino 
  GSTN 2020  
 
 
   
87 
Volumen de la cámara de combustión 





𝜂 − 1 
 
𝑉+ = 110.407,17	𝑚𝑚E = 0,11	𝑙 
Donde; 
 
V2: Volumen de la cámara de combustión 
Vp: Volumen unitario 




6.1.2. Velocidad media del pistón, presión media y par motor 
 
Velocidad media del pistón 




2 × 𝑐 × 𝑛
1000 × 60 
 




C: carrera en mm 
n: revoluciones por minuto 
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Presión media 




𝑊: × 4 × 60 × 75 × ℎ
𝜋 × R𝑑2S
+








Wi: Potencia indicada en CV 
h: numero de tiempos 
d: diámetro del cilindro mm 
c: carrera mm 
n: revoluciones por minuto 




Para el calculo del par motor se realizará la división entre la potencia indicada y la 






𝑇5 = 2,96	𝑁 · 𝑚 = 301,7	𝑘𝑔 · 𝑚 
Donde; 
 
Tm= Par motor en N·m 
Wi: Potencia indicada en kW 
𝜔: Velocidad angular en rad/s 
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6.2. Calculo del ciclo del aire 
 
Para el calculo del ciclo del aire dentro del cilindro, se hará uso de los siguientes valores 
y consideraciones: 
 
Presión a la 
entrada 











16,63 Relación de 
expansión 
2 
Figura 112: Tabla de valores iniciales y consideraciones 
 
Para poder describir el diagrama P vs V, se deberá conocer los valores durante las cuatro 
fases del ciclo. 
 
Punto A (Inicio de la compresión) 
 
Los valores de presión, temperatura y volumen son conocidos: 
Presión A= 202 kPa 
Temperatura A= 293 ºK 
Volumen A= 1.835,93 cm3 
 
Punto B ( Final de la compresión) 
En este punto, se considerará que la compresión ha finalizado y el aire ha sufrido un 
proceso de compresión adiabática, es decir, con una transferencia de calor nula. Gracias 
a esta consideración, se procederá a aplicar la Ecuación de estado del gas ideal. 
 
Para la presión: 
𝑃Y = 𝑃Z × (𝜂)[ 
 
𝑃Y = 10,34 Mpa 
 
Para la temperatura: 
𝑇\ = 𝑇Z × (𝜂)H][ 
 
𝑇\ = 1.025,15 ºK 
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Para el volumen: 
 




PB: presión en B en MPa 
PA: presión en A en MPa 
𝑇Y: temperatura en B en ºK 
𝑇Z: temperatura en A en ºK 
𝜂: relación de compresión 
𝛾: coeficiente adiabático del aire 
 
 
Punto C (Final de la inyección) 
En este punto, se supondrá que el aire ha sufrido una fase de expansión isobárica, en la 
que el volumen aumentará a presión constante. 
 
Para el volumen; 
 
𝑉h = 𝑅j × 𝑉\ 
𝑉h = 220,81	𝑐𝑚E 
 





* × 𝑇\ 
 
𝑇h = 2.050,30	º𝐾 
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Para la presión: 
 





PB: presión en B en MPa 
PA: presión en A en MPa 
𝑇Y: temperatura en B en ºK 
𝑇Z: temperatura en A en ºK 
𝑅𝑒: relación de expansión 
𝑃\: presión en B en MPa 
𝑃h: presión en C en MPa 
 
 
Punto D (Final de la expansión) 
En este punto, se supondrá que el aire ha sufrido de nuevo un proceso adiabático, pero 
en esta ocasión, de expansión. 
 
Para el volumen: 
 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛	𝑒𝑛	𝐷 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛	𝑒𝑛	𝐴 = 1.835,93	𝑐𝑚E 
 
Para la temperatura: 
 







𝑇o = 878,79 ºK 
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Para la presión: 
 
 







𝑃o = 0,53	𝑀𝑃𝑎 
Donde; 
 
PB: presión en B en MPa 
PA: presión en A en MPa 
𝑇Y: temperatura en B en ºK 
𝑇Z: temperatura en A en ºK 
𝑅𝑒: relación de expansión 
𝑃\: presión en B en MPa 
𝑃h: presión en C en MPa 
𝛾: coeficiente adiabático del aire 
 
 
Estado Presión (MPa) Temperatura (ºK) Volumen (cm3) 
A 0,20 293,00 1.835,93 
B 10,34 1.025,15 110,41 
C 10,34 2.050,30 1.835,93 
D 0,53 293,00 1835,93 
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Una vez se obtienen estos valores, mediante un proceso de iteración de resultados entre 
los valores obtenemos las presiones y los volúmenes entre puntos.(ANNEXO B: Tablas 
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Me había planteado un proyecto bastante ambicioso con muchas dificultades y cabe 
decir que estoy muy satisfecho con el resultado, aun sabiendo que hay aspectos que 
podrían pulirse. 
En este proyecto he puesto en practica buena parte de las competencias adquiridas 
durante el grado y me ha resultado una experiencia gratificante, pese a la gran cantidad 
de horas dedicadas.  
La tarea de documentación me ha llevado a descubrir aspectos técnicos desconocidos 
para mi y además ahondar en otros que ya conocía, algo que me ha permitido realizar 
el proyecto de forma mucho mas amena a la que esperaba. A demás, debido al grosor 
de horas empleadas en el diseño de las piezas, he adquirido amplios conocimientos 
sobre el software Autodesk Inventor: Student Version, los cuales reforzare con una 
titulación en este.  
Aún haber llegado a tiempo, algo que he descubierto es que debo mejoras mi gestión 
de este. Estos bastante seguro de qué si volviera a empezar de nuevo, siguiendo otro 
guion de trabajo, respecto al que use al inicio de este proyecto, podría haber sido mas 
eficiente. 
En este proyecto, también he podido experimentar lo complejo que es el diseño de este 
tipo de maquinaria y la importancia de delegar tareas, de manera que se simplifiquen 
las tareas de proyectos como este. 
En definitiva, estoy satisfecho del trabajo realizado y a la vez orgulloso de mi mismo y 
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9. Anexos 
Anexo A: Planos 
Plano Motor Diésel 10L 
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Plano pieza 4100 Cigüeñal
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Plano pieza 1000 Bloque de cilindros
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Plano ensamblaje bomba de lubricación
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Plano pieza 6200 Intercambiador de aceite de lubricación  
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Plano ensamblaje bomba de combustible
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Plano ensamblaje intercambiador de calor
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Plano ensamblaje bomba de cebado  
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Plano ensamblaje termostato 
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Plano pieza 9001 Filtro de aire
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Plano ensamblaje tanque de expansión
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Plano ensamblaje motor de arranque
  
     Diseño de un Motor Diésel Marino 
  GSTN 2020  
 
 




     Diseño de un Motor Diésel Marino 
  GSTN 2020  
 
 
   
116 
Plano ensamblaje separador de agua
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Plano pieza 4200 Cabeza de pistón
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Anexo B: Tablas iteración 
Tabla de valores de la compresión 
Estado AB Compresión Adiabática   
VA 1.835,93 cm3 PA 0,20 Mpa 
V1 1.801,42 cm3 P1 0,21 Mpa 
V2 1.766,91 cm3 P2 0,21 Mpa 
V3 1.732,40 cm3 P3 0,22 Mpa 
V4 1.697,89 cm3 P4 0,23 Mpa 
V5 1.663,37 cm3 P5 0,23 Mpa 
V6 1.628,86 cm3 P6 0,24 Mpa 
V7 1.594,35 cm3 P7 0,25 Mpa 
V8 1.559,84 cm3 P8 0,25 Mpa 
V9 1.525,33 cm3 P9 0,26 Mpa 
V10 1.490,82 cm3 P10 0,27 Mpa 
V11 1.456,31 cm3 P11 0,28 Mpa 
V12 1.421,80 cm3 P12 0,29 Mpa 
V13 1.387,29 cm3 P13 0,30 Mpa 
V14 1.352,78 cm3 P14 0,31 Mpa 
V15 1.318,27 cm3 P15 0,32 Mpa 
V16 1.283,76 cm3 P16 0,33 Mpa 
V17 1.249,25 cm3 P17 0,35 Mpa 
V18 1.214,74 cm3 P18 0,36 Mpa 
V19 1.180,23 cm3 P19 0,37 Mpa 
V20 1.145,72 cm3 P20 0,39 Mpa 
V21 1.111,21 cm3 P21 0,41 Mpa 
V22 1.076,70 cm3 P22 0,43 Mpa 
V23 1.042,19 cm3 P23 0,45 Mpa 
V24 1.007,68 cm3 P24 0,47 Mpa 
V25 973,17 cm3 P25 0,49 Mpa 
V26 938,66 cm3 P26 0,52 Mpa 
V27 904,15 cm3 P27 0,54 Mpa 
V28 869,64 cm3 P28 0,58 Mpa 
V29 835,13 cm3 P29 0,61 Mpa 
V30 800,62 cm3 P30 0,65 Mpa 
V31 766,10 cm3 P31 0,69 Mpa 
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V32 731,59 cm3 P32 0,73 Mpa 
V33 697,08 cm3 P33 0,78 Mpa 
V34 662,57 cm3 P34 0,84 Mpa 
V35 628,06 cm3 P35 0,91 Mpa 
V36 593,55 cm3 P36 0,98 Mpa 
V37 559,04 cm3 P37 1,07 Mpa 
V38 524,53 cm3 P38 1,17 Mpa 
V39 490,02 cm3 P39 1,28 Mpa 
V40 455,51 cm3 P40 1,42 Mpa 
V41 421,00 cm3 P41 1,59 Mpa 
V42 386,49 cm3 P42 1,79 Mpa 
V43 351,98 cm3 P43 2,04 Mpa 
V44 317,47 cm3 P44 2,36 Mpa 
V45 282,96 cm3 P45 2,77 Mpa 
V46 248,45 cm3 P46 3,32 Mpa 
V47 213,94 cm3 P47 4,10 Mpa 
V48 179,43 cm3 P48 5,24 Mpa 
V49 144,92 cm3 P49 7,07 Mpa 
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Tabla de valores de la expansión 
Estado CD Expansión Adiabática    
Vc 220,81 cm3 Pc 10,34 Mpa 
V1 253,12 cm3 P1 8,54 Mpa 
V2 285,42 cm3 P2 7,22 Mpa 
V3 317,72 cm3 P3 6,21 Mpa 
V4 350,02 cm3 P4 5,43 Mpa 
V5 382,33 cm3 P5 4,79 Mpa 
V6 414,63 cm3 P6 4,28 Mpa 
V7 446,93 cm3 P7 3,85 Mpa 
V8 479,23 cm3 P8 3,49 Mpa 
V9 511,53 cm3 P9 3,19 Mpa 
V10 543,84 cm3 P10 2,93 Mpa 
V11 576,14 cm3 P11 2,70 Mpa 
V12 608,44 cm3 P12 2,50 Mpa 
V13 640,74 cm3 P13 2,33 Mpa 
V14 673,05 cm3 P14 2,17 Mpa 
V15 705,35 cm3 P15 2,03 Mpa 
V16 737,65 cm3 P16 1,91 Mpa 
V17 769,95 cm3 P17 1,80 Mpa 
V18 802,25 cm3 P18 1,70 Mpa 
V19 834,56 cm3 P19 1,61 Mpa 
V20 866,86 cm3 P20 1,52 Mpa 
V21 899,16 cm3 P21 1,45 Mpa 
V22 931,46 cm3 P22 1,38 Mpa 
V23 963,77 cm3 P23 1,31 Mpa 
V24 996,07 cm3 P24 1,25 Mpa 
V25 1.028,37 cm3 P25 1,20 Mpa 
V26 1.060,67 cm3 P26 1,15 Mpa 
V27 1.092,98 cm3 P27 1,10 Mpa 
V28 1.125,28 cm3 P28 1,06 Mpa 
V29 1.157,58 cm3 P29 1,02 Mpa 
V30 1.189,88 cm3 P30 0,98 Mpa 
V31 1.222,18 cm3 P31 0,94 Mpa 
V32 1.254,49 cm3 P32 0,91 Mpa 
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V33 1.286,79 cm3 P33 0,88 Mpa 
V34 1.319,09 cm3 P34 0,85 Mpa 
V35 1.351,39 cm3 P35 0,82 Mpa 
V36 1.383,70 cm3 P36 0,79 Mpa 
V37 1.416,00 cm3 P37 0,77 Mpa 
V38 1.448,30 cm3 P38 0,74 Mpa 
V39 1.480,60 cm3 P39 0,72 Mpa 
V40 1.512,90 cm3 P40 0,70 Mpa 
V41 1.545,21 cm3 P41 0,68 Mpa 
V42 1.577,51 cm3 P42 0,66 Mpa 
V43 1.609,81 cm3 P43 0,64 Mpa 
V44 1.642,11 cm3 P44 0,62 Mpa 
V45 1.674,42 cm3 P45 0,61 Mpa 
V46 1.706,72 cm3 P46 0,59 Mpa 
V47 1.739,02 cm3 P47 0,58 Mpa 
V48 1.771,32 cm3 P48 0,56 Mpa 
V49 1.803,62 cm3 P49 0,55 Mpa 
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Anexo C: Listado de piezas 
Código de 
pieza 
Nombre Sistema Equipo 
1001 Bloque de cilindros Estructura  
1003 Bancada cigüeñal Estructura  
1003 Tapa Engranaje Estructura  
1004 Tapa Poleas Estructura  
1005 Tapa Culata Estructura  
2001 Culata Culata  
2002 Eje de Balancines Culata  
2003 Eje de Levas Culata  
2004 
Fijación Eje de 
Levas 
Culata  





2300 Balancín Combustible  
3100 Aguja Inyector Combustible Inyector 
3101 Cuerpo Inyector Combustible Inyector 
3102 Solenoide Combustible Inyector 
3103 Válvula de Mando Combustible Inyector 
3200 Cuerpo Separador Combustible Sep. de agua 
3201 Interior Separador Combustible Sep. de agua 
3300 Cabezal Filtro Combustible Filtro 
3301 Carcasa Filtro Combustible Filtro 

























4001 Biela Propulsión Biela 
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4002 Cabeza de Biela Propulsión Biela 





4200 Cabeza de Pistón Propulsión Pistón 
4201 Pasador Pistón Propulsión Pistón 
4202 Juntas Toricas Propulsión Pistón 
5000 
Alabes Bomba de 
Agua 
Refrigeración Bomba de agua 
5001 
Cuerpo Bomba de 
Agua 
Refrigeración Bomba de agua 
5002 Eje Bomba de Agua Refrigeración Bomba de agua 
5003 
Soporte Bomba de 
Agua 
Refrigeración Bomba de agua 
5004 
Tapa Bomba de 
Agua 
Refrigeración Bomba de agua 
6001 
Cuerpo Bomba de 
Lubricante 
Lubricación Bomba de aceite 
6002 
Tapa Bomba de 
Lubricante 








Lubricación Sep. de agua 
6101 Filtro CVV Lubricación Sep. de agua 





7000 Estator Eléctrico Alternador 
7001 Rotor Eléctrico Alternador 
7002 Tapa Estator Eléctrico Alternador 
7003 Tapa Conexiones Eléctrico Alternador 
7004 Tapa Ventilador Eléctrico Alternador 
7005 Espaciador Eléctrico Alternador 
7006 Aspas Ventilador Eléctrico Alternador 
7100 Porta Planetas Eléctrico Planetario 
7101 Planetas Eléctrico Planetario 
7102 Sol Eléctrico Planetario 
7103 Universo Eléctrico Planetario 
7104 Tapa Planetario Eléctrico Planetario 
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7201 Cabezal starter Eléctrico Motor de arranque 
7202 Escobillas starter Eléctrico Motor de arranque 
7203 Carcasa estator Eléctrico Motor de arranque 
7204 Bobina Eléctrico Motor de arranque 
7205 Horquilla Eléctrico Motor de arranque 
7206 Rotor starter Eléctrico Motor de arranque 
7207 Armaduras estator Eléctrico Motor de arranque 
7208 Tapa solenoide Eléctrico Motor de arranque 
7209 Tapa estator Eléctrico Motor de arranque 




Eléctrico Motor de arranque 




Eléctrico Motor de arranque 
8001 Alabes Turbo Escape Turbocompresor 
8002 Eje Turbo Escape Turbocompresor 
8003 Turbo Aire Fresco Escape Turbocompresor 
8004 
Turbo Gases de 
Escape 
Escape Turbocompresor 
8100 Colector de Escape Escape  
8200 Salida de Gases Escape  
9000 Codo Filtro de Aire Admisión  
9001 Filtro de Aire Admisión  
10001 Bomba de aceite Transmisión Engranajes 
10002 Rueda loca nº1 Transmisión Engranajes 
10003 Cigüeñal Transmisión Engranajes 
10004 Rueda loca nº2 Transmisión Engranajes 
10005 Rueda loca nº3 Transmisión Engranajes 
10006 Rueda loca nº4 Transmisión Engranajes 





10009 Rueda loca nº5 Transmisión Engranajes 
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11201 


















Refrigeración Tanque expansión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
